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Kurzfassung

Das Thema dieser Diplomarbeit ist die Auslegung einer Dampfturbine. Die Schwer-
punkte dieser Arbeit sollen sein:

• Es soll ein Verfahren gezeigt werden, wie man von gegebenen Ein- und Ausgangs-
größen eine Dampfturbine eindimensional auslegt

• Gegeben sind eine Eintrittstemperatur, Eintrittsdruck, Austrittsdruck sowie der
isentrope Wirkungsgrad und der Massenstrom

• Festlegung der Stufenzahl

• Berechnung der Stufen im Mittelschnitt

• Berechnung der Geschwindigkeitsdreiecke und der Stufenkenngrößen

Die Vorgehensweise ist ein erster Schritt im Auslegungsverfahren von Turbinen. Der
Zusammenhang mit dem Gesamtverfahren ist dazustellen und die Möglichkeiten der
Automatisierung sind aufzuzeigen.

Michael Stamer
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22111 Hamburg

Tel.: 0160 / 80 45 179
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1

1 Einleitung

In dieser Diplomarbeit wird der erste Schritt einer Auslegung einer Dampfturbine aufge-
zeigt und ein Zusammenhang mit dem Gesamtverfahren dargestellt. Die zur Auslegung
gegebenen Eingangsparameter beinhalten unter anderem die Eintrittstemperatur und
den Eintrittsdruck, den gewünschten isentropen Wirkungsgrad sowie den möglichst zu
erreichenden Austrittsdruck.

Im Laufe der Auslegung ist die Stufenanzahl der Dampfturbine zu bestimmen. An-
schließend werden die Berechnungen der Stufen für die Stufenanzahl durchgeführt. Die
Berechnungen der Stufen erfolgt im Mittelschnitt, auch werden die Geschwindigkeits-
dreiecke der Stufen sowie deren Stufenkenngrößen bestimmt. Dieser Teilabschnitt des
Gesamtverfahrens soll anschließend auf eine mögliche Automatisierung hin beurteilt
werden und gegebenenfalls ist diese zu beschreiben.
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2 Allgemeines zur Auslegung von

Dampfturbinen

Die Aufgabe der Dampfturbine besteht in erster Linie darin die Energie des Wasser-
dampfes, also die Energie, die in Wärme und Druck des Wasserdampfes vorhanden ist,
in eine Rotationsenergie umzuformen. Die Umformung erfolgt über die Entspannung
des Wasserdampfes, das heißt, dass in jeder Turbinenstufe eine Druckdifferenz ∆p ab-
gebaut wird bis der Druck nicht weiter entspannt werden kann. Bei der Entspannung
ensteht Energie in Form von Strömungsgeschindigkeiten, den sich die Turbine zu Nut-
zen. macht. Die Strömung wird in der Turbine durch das Leitrad beschleunigt und so
umgelenkt, dass sie in Form einer Kraft auf das Laufrad trifft, welches auf einer Wel-
le montiert ist. Durch die Kraft entsteht am Laufrad Rotation, die beispielsweise für
den Antrieb von Generatoren genutzt werden kann. Hier werden die zwei Grundtypen
von Turbinenarten mit ihrer Funktionsweise behandelt. Zum einem die Gleichdruck-
turbine, auch als Kammerturbine nach ihrer Bauform bezeichnet und zum anderen die
Überdruckturbine, auch als Trommelturbine bekannt.

In der Gleichdruckturbine wird das Stufengefälle, bzw. der Druckunterschied bereits im
Leitrad umgesetzt, dass im Laufrad der Dampfstrom ohne größere weitere Druckver-
luste nur noch umgelenkt wird. Diese Funktionsweise hat nur geringe Leckageverluste
und benötigt weniger Stufen als die Überdruckturbine bei gleicher Turbinendruckdiffe-
renz. Bei der Gleichdruckturbine ist der Reaktionsgrad annähernd 0, die Bezeichnung
Kammerturbine ist dem Begriff Gleichdruckturbine vorzuziehen.

In der Überdruckturbine ist der Reaktionsgrad größer als 0, dies hat zur Folge, dass
in dem Leitrad nicht die komplette Druckdifferenz umgesetzt wird. Bei den meisten
Überdruckturbinen liegt der Reaktionsgrad bei 0, 5 , das hat zur Folge das nur etwa die
Hälfte des Stufengefälles im Leitrad umgesetzt wird. Das Restliche Gefälle der Stufe wird
im Laufrad umgewandelt. Ein Vorteil dieser Funktion ist, dass bei Leit- und Laufrad
gleiche Schaufelprofile verwendet werden können.

2.1 Bauformen von Dampfturbinen

Bei den Bauformen unterscheidet man zwischen der axialen und radialen Bauform. Die
radiale Baufrom wird nur noch sehr selten gebaut. Bei der axialen Bauform unter-
scheidet man zwischen der von Rateau und Zoelly entworfenen Gleichdruckturbine in
Kammerbauweise und der von Parson entwickelten Überdruckturbine in Trommelbau-
weise.

Die Bauform der Radialturbine ist heutzutage nur noch selten anzutreffen, obwohl diese
Bauform äußerst kompakt und platzsparend ist. „Eine besondere Bauart ist die gegenläu-
fige Radialturbine, die nach ihrem Konstrukteur benannte Ljungström-Turbine.“[1]

Die Kammerturbine und die Trommelturbine unterscheiden sich im wesentlichen durch
die konstruktive Lösung des Einbaus der Leitschaufeln. Bei der Kammerturbine werden

Michael Stamer, 1853547



2.1: Bauformen von Dampfturbinen 3

die Leitschaufeln in sogenannte Zwischenböden in die Turbine eingesetzt wie in Abbil-
dung 2.1 dargestellt. Diese Zwischenböden sind aus montagetechnischen Gründen in der
Horizontalebene geteilt. Diese Zwischenböden bilden auf Grund ihrer guten Abdichtung
auf der Wellenseite Kammern, daher die Bezeichnung Kammerturbine.

Abbildung 2.1: Kammerturbine. [2]

Der wesentliche Unterschied zwischen der Trommelturbine und der Kammerturbine ist
die Wellenbauform. Bei der Trommelturbine ist die Welle eben, d.h. sie weist keine Ker-
ben oder Vertiefungen auf, in denen die Leitschaufeln abgedichtet werden könnten. Dies
hat eine andere Form der Leitschaufeln zur Folge wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Wie
in der Abbildung 2.2 zu sehen ist, gibt es keinen Vertiefungen in der Welle, was zur Folge
hat, dass die Abdichtung zwischen Leitschaufeln und Welle nicht die gleiche Qualität
aufweist wie bei der Kammerturbine. Bei dieser Bauform werden die Leitschaufeln di-
rekt in das Gehäuse oder in spezielle Träger verbaut. Die Vorteile dieser Bauform liegt
im höheren Reaktionsgrad durch optimalere Strömungswege und dem geringeren Bau-
aufwand. Die Stufenanzahl der Trommelturbine ist höher als bei der Kammerturbine
ebenso der Axialschub, dieser muss durch einen Ausgleichskolben, (5) in Abbildung 2.2,
der mit dem Austrittsdruck der Turbine beaufschlagt wird, ausgeglichen werden.

Abbildung 2.2: Trommelturbine [2]

Diplomarbeit



4 2: Allgemeines zur Auslegung von Dampfturbinen

2.2 Auslegung und Berechnung einer Dampfturbine

Bei der Auslegung und Berechnung einer Turbine spielen viele Faktoren eine Rolle. Die
wichtigsten sind die Eintrittsgrößen des Wasserdampfs, also TE , pE und der Massen-
strom ṁ. Anhand dieser Größen kann die Enthalpie hE und die Entropie sE des Was-
serdampfes bestimmt werden. Dies geschieht entweder über ein Mollier h-s Diagramm,
T-s Diagramm oder mit Hilfe eines Programms für die Berechnung des Wasserdampfes.
Ein solches Programm und die Diagramme sind im Buch International Steam Tables [3]
enthalten.

Für die Auslegung der Dampfturbine wird nun nur noch ein Ausgangsdruck pA und
einen isentropen Wirkungsgrad ηTs =

∆h
∆hs

benötigt. Mit Hilfe dieser zwei Größen können
die Ausgangsgrößen und somit das Turbinengefälle ∆h bestimmt werden. Anhand von
Erfahrungswerten werden die Stufenzahl und Regelgrößen der Dampfturbine festgelegt.

Bei den meisten Turbinen ist eine Regelstufen vorgeschaltet. Bei der Regelstufe han-
delt es sich um ein Stellglied. „Als Stellglied für die Regelung wird den Trommel- und
Kammerturbinen oft eine teilbeaufschlagte Gleichdruckstufe in einfacher oder in Curtis-
Bauart vorgeschaltet, bei der Beaufschlagungsgrad durch das Zu- und Abschalten von
Düsengruppen veränderbar ist“[2]

Die Berechnung einer Turbinenstufe ist im Kapitel 5 des Buchs Thermische Turboma-
schinen [4] beschrieben. In diesem werden drei verschiedene Vorgehensweisen der Be-
rechnung beschrieben. Die gleichen Vorgehensweisen werden auch im Buch Strömungs-
maschinen 2 [5] aufgeführt. Bei diesen drei Vorgehensweisen handelt es sich um folgende
Verfahren:

Im ersten Verfahren soll über die gegebenen Größen ṁ, p0, h0, c0, p1, p2, u1, u2, α0,
α1, β2 und ns (Umdrehungen pro Sekunde) die Stufe berechnet werden.[4]

Das zweite Verfahren berechnet die Stufe über die gegebenen Größen ṁ, p0, h0, c0, die
vollständigen Geschwindigkeitsdreiecke, ns.[4]

Über die gegebenen Größen ṁ, p0, h0, α0, p1, p2, alle Durchmesser und Schaufelhöhen,
ns, damit sind u1 und u2 gegeben, sowie ǫb = 1 kann ebenfalls eine Stufe berechnet
werden.[4]
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3 Auslegungsbeispiel einer Dampfturbine

3.1 Erste Schritte

Für die Auslegung einer Dampfturbine sind einige wichtige Eingangsgrößen und Annah-
men zu treffen. Die Eingangsgrößen des Dampfes in die Turbine sind die entscheidenden
Größen für die Auslegung der Dampfturbine. In diesem Beispiel wurden die Eingangs-
größen wie folgt festgelegt:

• pE = 67bar

• tE = 470◦C

• ṁ = 5000kg
h

Des weiteren wurden folgende Annahmen für die Dampfturbine getroffen:

• ηTs =
∆h
∆hs

= 0, 9

• pA = 0, 1bar

• n = 3000min−1 (gewünschte Drehzahl zum Antrieb eines Generators)

Die fehlenden Parameter werden mit Hilfe der Eingangsgrößen bestimmt. Unter an-
derem die Enthalpie hE , die Entropie sE und κE . Die Ergebnisse für die fehlenden
Eingangsparameter:

• hE = 3341, 9064kJ
kg

• sE = 6, 7272669 kJ
kg·K

• κE = 1, 2800274

Unter berücksichtigung des Wirkunggrades ηTs kann die Entropie sA berechnet werden.

sA =
sE
ηTs

(3.1)

sA =
6, 7272669 kJ

kg·K

0, 9
= 7, 474741

kJ

kg ·K
Durch den in der Aufgabenstellung festgelegten Ausgangsdruck und die berechnete Aus-
gangsentropie kann der Dampfgehalt xA anhand des Excel Add-in [7], siehe Abbildung
3.1, bestimmt werden. Mit Hilfe des Add-in und des genährten Dampfgehalts ist es
nun möglich auch die Temperatur tA zu ermitteln. Durch die Temperatur, den Druck
und den Dampfgehalt wird anschließend die Austrittsenthalpie hA berechnet. Mit dem
IAPWS-IF97 Add-in für Microsoft Excel sind die fehlenden Ausgangsgrößen berechnet
worden, hier die Ergebnisse in der Reihenfolge wie sie durch die Entropie sA und den
Druck pA ermittelt wurden:

Diplomarbeit



6 3: Auslegungsbeispiel einer Dampfturbine

• tA = 45, 96◦C

• xA = 0, 910kg
kg

• hA = 2368, 68607kJ
kg

Abbildung 3.1: Excel addin für IAPWS-IF97 [7]

Für die Überprüfung der Ergebnisse wurde das zum Buch von Wagner [3] gehörende
Programm IAPWS-IF97, siehe Abbildung 3.2, verwendet. Die Ergebnisse wurden durch
Eintragen in das Mollier h-s- und das T-s- Diagramm überprüft.

Mit diesen Werten läßt sich nun die Enthalpiedifferenz der Dampfturbine bestimmen.
Hierzu wird die Formel

∆h = hA − hE (3.2)

verwendet, welche folgendes Ergebnis lieferte:

∆h = (3341, 9064− 2368, 68607)
kJ

kg
= −972, 852987

kJ

kg
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3.2: Geometrie der Dampfturbine 7

Abbildung 3.2: Programm IAPWS-IF97 zur Berechnung der Zustandsgrößen von Was-
serdampf [3]

3.2 Geometrie der Dampfturbine

Um das Stufengefälle ∆hSt zu bestimmen, sind einige Annahmen zu machen. Das Stu-
fengefälle ist von mehreren Werten abhängig, welche alle einen Einfluss auf die Geo-
metrie haben. Den größten Einfluss hat die Umfangsgeschwindigkeit u in [m

s
]. Die Um-

fangsgeschwindigkeit ist abhängig von der Drehzahl n und dem mittleren Durchmesser
d2m des Laufrades.

u = d2m · π · n (3.3)

Bei den Stufentypen gibt es zwei Arten von Geometrien, die eine die im Mittelschnitt
konstant ist und die andere, die im Nabenradius kosntant ist. Diese sind in Abbildung
3.3 dargestellt. Die Reihe a zeigt, dass der mittlere Durchmesser über die Turbinen-
stufen konstant bleibt, das heißt der Mittelschnitt der Turbine ist konstant. Während
in der Reihe b der Innenradius der Turbinenstufen der gleiche bleibt und die Turbine
somit im Nabenradius kosntant ist. In diesem Beispiel wird eine Geometrie welche im
Mittelschnitt konstant ist gewählt, siehe Abbildung 3.3 Reihe a, weil es die Auslegung
der Dampfturbine vereinfacht. Dies hat zur Folge, dass in allen Turbinenstufen der mitt-
lere Durchmesser der selbe ist. Um die Stufenanzahl zu bestimmen, muss zunächst die
letzte Stufe näherungsweise ausgelegt werden. Die Auslegung erfolgt im Kapitel 3.3.
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8 3: Auslegungsbeispiel einer Dampfturbine

Abbildung 3.3: Geometrie von Stufentypen [4]

3.3 Die letzte Stufe als erste Rechnung

Die letzte Turbinenstufe wird als Erste berechnet, um einen Wert für das Enthalphie-
stufengefälle zu ermitteln. Dieser Wert wird als Anhaltspunkt für das durchschnittliche
Stufengefälle ∆hSt der Turbine verwendet, da der Wert der Regelstufe nicht als Aus-
gangswert für die Turbine genommen werden kann. Für die grobe Auslegung werden
weitere Annahmen getroffen. Die Berechnung der Turbinenstufe erfolgt eindimensional
und adiabat.

• Die Strömungsgeschwindigeit c1 wird definiert in Abhängigkeit der Schallgeschwin-
digkeit a des Wasserdampfes am Austritt. Zur Berechnung der Schallgeschwindig-
keit werden der Isentropenexponent κA, die spezifische Gaskonstante R und die
Austrittstemperatur tA benötigt, diese erhält man über das Programm IAPWS-
IF97 [3].

c1 =M · a =M ·
√

κA ·R · TA (3.4)

c1 = 0, 98 ·
√

1, 323 · 461, 2526 J

kg ·K · 318, 96K = 432, 36
m

s

Um den mittleren Durchmesser zu bestimmen, ist es erforderlich die benötigte Flä-
che des Kreisrings, also die Querschnittsfläche, zu ermitteln. Dies erfolgt mit Hilfe des
Massenstroms ṁ und der Dichte ρA, die Dichte erhält man aus dem Programm IAPWS-
IF97. Mit dieser Fläche wird dann ein mittlerer Durchmesser dm für die Dampfturbine
näherungsweise ermittelt.

AA =
ṁ

c
A
· ρA

(3.5)

AA =
5000kg

h

432, 36m
s
· 0, 075 kg

m3

= 0, 042831m2 = 428, 31cm2
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3.3: Die letzte Stufe als erste Rechnung 9

Jetzt kann anhand der Fläche ein mittlerer Durchmesser dm bestimmt werden. Anhand
der Formel

dm =
di + da

2
(3.6)

welche man umstellt nach di
di = 2 · dm − da (3.7)

Die umgestellte Formel setzt man nun in die Gleichung für die Querschnittsfläche ein.

ARing =
π · (d2a − (2 · dm − da)

2)

4
(3.8)

Nun werden für dm mehrere Werte (0,1; 0,15;....0,4) eingesetzt und da bestimmt. An-
hand der Gleichung (3.7) wird nun di berechnet. dm ist so zu wählen, das di genügend
Bauraum für die Befestigung der Schaufel läßt. Für dm = 0, 25m erhält man einen äu-
ßeren Durchmesser da = 0, 305m und damit einen inneren Durchmesser di = 0, 196m.
Nun ist man in der Lage anhand der Drehzahl n die Umfangsgeschwindigkeit u zu be-
stimmen. Mit u und der Enthalpiekenngröße Ψh,St lässt sich das Stufengefälle ∆hSt mit
folgenden Formeln ermitteln:

• Die Umfangsgeschwindigkeit u:

u = n · dm · π (3.9)

• umgestellt nach der Drehzahl:

n =
u

dm · π (3.10)

• Die Enthalpiekenngröße:

Ψh,St =
∆hSt
u2

2

(3.11)

• umgestellt nach ∆hSt:

∆hSt = Ψh,St ·
u2

2
(3.12)

Die erste Stufenzahl ergibt sich über die Gleichung:

nSt =
∆h

∆hSt
(3.13)

Eine kleine Stufenanzahl, die angesterbt wird, weil eine möglichst kleine und kompakte
Turbine erwünscht ist, kann nur erreicht werden, wenn mehrere Werte angepasst werden.
Der mittlere Durchmesser dm wurde bereits passend gewählt. Anhand der gewünschten
Drehzahl der Turbine wird nun einmal die Umfangsgeschwindigkeit u, das Stufengefälle
∆hSt und die Stufenanzahl nSt berechnet. Mit den vorher aufgelisteten Gleichungen
wurden folgende Ergebnisse erhalten:

• Die Umfangsgeschwindigkeit

u = 3000min−1 · 0, 25m · π = 50s−1 · 0, 25m · π = 39, 27
m

s

Diplomarbeit



10 3: Auslegungsbeispiel einer Dampfturbine

• Das Stufengefälle für ein gewähltes

Ψh,St = 4

∆hSt = 4 · 39, 27
2

2
= 3, 08425

kJ

kg

• Daraus erhält man die Stufenanzahl

nSt =
972, 852987kJ

kg

3, 08425kJ
kg

= 315, 426

Um die Stufenanzahl nSt zu senken, müssen wie bereits im vorherigen Abschnitt erwähnt
, mehrere Größen angepasst werden, von denen zwei den größten Einfluss haben. Zum
einen die Umfangsgeschwindigkeit u und zum anderen die Enthalpiekenngröße Ψh,St.
Beide Größen sind miteinander verknüpft, wie die Gleichung (3.11) zeigt. Dies ist auch
in den Abbildungen 3.4 und 3.5 zu sehen.

Abbildung 3.4: Diagramm für u und nSt in Abhängigkeit von Ψh,St
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3.3: Die letzte Stufe als erste Rechnung 11

Abbildung 3.5: Diagramm für u und dm in Abhängigkeit der Übersetzung z

Die einfachste Lösung ist ein Variieren der Drehzahl. Dies hat zur Folge, dass ein Getrie-
be zwischen Dampfturbine und Generator geschaltet werden müsste. Der Vorteil eines
Getriebes mit mehreren Getriebestufen wäre natürlich, dass die Dampfturbine varia-
bel gefahren werden könnte, also nicht auf einen konstant arbeitenden Dampferzeuger
angewiesen wäre. Dies hätte auch eine Vereinfachung der Bauform der Regelstufe zur
Folge.

Die Variationen der Drehzahl werden hier in festen Übersetzungsstufen vorgenommen.
In diesem Beispiel mit der Folge für z = 1, 2, 4, 6, 8. Ψh,St = 4 bleibt erhalten, genauso
der mittlere Durchmesser dm = 0, 25m. (Siehe Abbildung 3.6 )

Abbildung 3.6: u, n, ∆hSt und nSt in Abhängigkeit zu den Übersetzungen
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12 3: Auslegungsbeispiel einer Dampfturbine

z n u ∆hSt nSt
in [1

s
] in [m

s
] in [kJ

kg
]

1 50 39,27 3,08425 315,42
2 100 78,54 12,3370 78,822
4 200 157,08 49,3480 19,706
6 300 235,62 111,0330 8,758
8 400 314,16 197,3920 4,926

Tabelle 3.1: u, n, ∆hSt und nSt in Abhängigkeit zu den Übersetzungen

In Walter Traupels Buch [4] wird die maximale Umfangsgeschwindigkeit im Mittelkreis
mit 400 bis 450 m

s
angegeben. Im Buch Strömungsmaschinen 1 [1] von Bohl und Elmen-

dorf wird die Begrenzung der Drehzahl durch die Schaufellänge angegeben. Diese liegt
laut Bohl und Elmendorf bei l = 1200mm bei n = 3000min−1 und bei l = 1450mm bei
n = 1500min−1.

Das Stufengefälle ∆hSt ist von den Strömungsgeschwindigkeiten ci der Stufen abhängig.
Die Strömungsgeschwindigkeit cui wird durch Umstellen der Gleichung (3.14) berechnet.
Um die Geschwindigkeit cu1 zu ermitteln, werden c1 und der Winkel α1 verwendet. Der
Winkel wird mit 20◦ angenommen, so erhält man über die Gleichung

cos(α) =
cui
ci

(3.14)

umgestellt nach cui und die Werte eingesetzt ergibt:

cui = ci · cos(α)cu1 = c1 · cos(α) = 432, 36
m

s
· cos(20◦) = 406, 14

m

s

Mit der Umfangsgeschwindigkeit u und der Umfangskomponente für die Strömungsge-
schwindigkeit cu1 ist es ebenso möglich Ψh,St zu bestimmen:

Ψh,St = −2
cu1
u

(3.15)

Da die Dampfturbine in diesem Beispiel möglichst wenig Stufen haben soll, wird u =
235, 62m

s
gewählt, da bei diesem Wert eine geringe Stufenzahl möglich ist. (siehe Tabelle

3.1 )

Ψh,St = −2 ·
406, 29m

s

235, 62m
s

= −3, 45

Mit diesem Ψ kann man nun das Stufengefälle ∆hSt für die Strömungsgeschwindigkeit
berechnen mit Hilfe der Gleichung (3.12).

∆hSt = Ψh,St ·
u2

2
= −95, 7665

kJ

kg

Für die axiale Turbinenstufe gilt cm1 = cm2(= cm0) ebenso Φ1 = Φ2(= Φ0). Mit der
Annahme das α1 = 20◦ sei, kann mit der Strömungsgeschwindigkeit c1 die merionale
Geschwindigkeit cm1 mit der Gleichung (3.16) und dem Winkel α1 = 20◦ bestimmt
werden.

sin(α1) =
cm1

c1
(3.16)
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3.3: Die letzte Stufe als erste Rechnung 13

Mit den bereits berechneten Größen wird nun cm berechnet

cm1 = sin(α1) · c1 = sin(20◦) · 432, 36m
s

= 147, 88
m

s

Die Austrittsgeschwindigkeit c2 wird mit der Gleichung (3.16) berechnet, da die Bedin-
gung cm1 = cm2(= cm0) herrscht. Die Abströmung in dieser Stufe erfolgt drallfrei, dies
führt zu einem Winkel α2 von 90◦.

c2 =
cm2

sin(α2)
=

147, 88m
s

sin(90◦)
= 147, 88

m

s

Mit den beiden Strömungsgeschwindigkeiten c1 und c2 können nun die Enthalpiediffe-
renzen für das Leitrad, sowie für das Laufrad, und der kinematische Reaktionsgrad der
Stufe festgelegt werden. Für das Laufrad ergibt sich folgende Gleichung:

∆h
′′

= a− c22 − c21
2

(3.17)

Für a wird ∆hSt eingesetzt und man erhält für ∆h
′′

:

∆h
′′

= −95, 7665
kJ

kg
−

147, 882m
2

s2
− 432, 362m

2

s2

2
= −13, 233

kJ

kg

Mit den beiden Werten für ∆hSt und ∆h
′′

kann nun der kinematische Reaktionsgrad
der Stufe bestimmt werden. Hierfür wird die Gleichung (3.18) verwendet.

̺h =
∆h

′′

∆hst
=

∆h
′′

∆h′′ +∆h′
(3.18)

Mit den berechneten Werten eingesetzt erhält man:

̺h =
−13, 2332kJ

kg

−95, 766kJ
kg

= 0, 13818

Mit dem kinematischen Reaktionsgrad kann nun auch ∆h
′

bestimmen, dazu wird die
Gleichung (3.18) umgestellt nach

∆h
′

= (1− ̺h) ·∆hSt (3.19)

und man erhält

∆h
′

= (1− 0, 13818) · −95, 7665
kJ

kg
= −82, 533

kJ

kg

An dem kinematischen Reaktionsgrad kann sich für die anderen Stufen orientieren wer-
den. Bei der detaillierten Berechnung werden die Kenngrößen für jede einzelne Stufe
noch bestimmt. Entscheidend für die Auslegung der Dampfturbine sind die Geschwin-
digkeitsdreiecke, die Geschwindigkeiten zu erstellung der Dreiecke können mit folgenden
Gleichungen berechnet werden:

tan(αi) =
cmi

cui
(3.20)

cos(αi) =
cui
ci

(3.21)

ui = cui + wui (3.22)

wi =
√

w2
ui + c2mi (3.23)

tan(180◦ − βi) =
cmi

wui
(3.24)
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14 3: Auslegungsbeispiel einer Dampfturbine

ci cui cmi wi wui αi βi ui
in [m

s
] in [m

s
] in [m

s
] in [m

s
] in [m

s
] in [◦] in [◦] in [m

s
]

0 147,88 0 147,88 278,182 235,62 90 147,89 235,62
1 432,36 406,29 147,88 225,79 -170,62 20 40,92 235,62
2 147,88 0 147,88 278,82 235,62 90 147,89 235,62

Tabelle 3.2: Geschwindigkeiten und Winkel der letzten Stufe

3.4 Auslegung der Regelstufe

Als nächster Schritt in der Auslegung einer Dampfturbine erfolgt die Auslegung der
Regelstufe. Wie in Kapitel 2.3 schon angesprochen wird für die Regelstufe entweder
eine Gleichdruckstufe in einfacher oder in der Curtisbauart verwendet.

Auch für die Regelstufe werden einige Annahme zur Auslegung getroffen. Genau wie
bei der letzten Stufe soll ein Geschwindigkeitsdreieck erstellt werden mit dem die de-
taillierte Rechnung später erfolgen soll. Wie auch bei der letzten Stufe wird die Strö-
mungsgeschwindigkeit c1 der Winkel α1 angenommen. Für die Regelstufe wird für dieses
Beispiel zuerst eine Stufe nach Curtisbauart, in Abbildung 3.7 dargestellt, anschließend
eine Gleichdruckstufe, siehe Abbildung 3.8 vorgestellt.

Abbildung 3.7: Curtisrad [6]
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3.4: Auslegung der Regelstufe 15

Abbildung 3.8: Turbinenstufe [2]

In der Abbildung 3.9 ist zu erkennen, dass es sich nicht um ein Leitrad im herkömmli-
chen Sinn handelt, sondern dass es sich hier um mehrere Düsen handelt. Des Weiteren
zeigt einem die Abbildung den Druck- und Geschwindigkeitsverlauf und auch die Reak-
tion im h,s- Diagramm in einer Curts- Stufe.“Da die Curtis-Stufe große Enthalpiegefälle
verarbeitet, wird die Schallgeschwindigkeit in der Regel überschritten, und die Leit-
schaufelkanäle sind erweiterte Lavaldüsen“[2]

Abbildung 3.9: Curtis- Stufe [2]

Die Curtisstufe wird wie eine normale Stufe berechnet. Nur beim kinematischen Reak-
tionsgrad werden einige Unterscheidungen durchgeführt. Im Buch Strömungsmaschinen
[2] von Klaus Menny sind folgende Gleichungen für das Stufengefälle einer Curtis- Stufe
angegeben:
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16 3: Auslegungsbeispiel einer Dampfturbine

• Für das erste Leitrad (Lavaldüsen) mit ̺h = rh1 + rh2 + ̺h3

∆h
′

I = (1− ̺h) ·∆hSt (3.25)

• Für das erste Laufgitter

∆h
′′

I = ̺h1 ·∆hSt (3.26)

• Das Umlenkgitter

∆h
′

II = ̺h2 ·∆hSt (3.27)

• Für das zweite Laufgitter

∆h
′′

II = ̺h3 ·∆hSt (3.28)

Für die Auslegung verwendt man die eindimensionale Theorie der adiabaten Turbinen-
stufe. Für die Curtis-Stufe werden die folgenden Annahmen getroffen:

• a =
√
κE ·R · TE = 662, 33m

s

• c1 =M(0, 98) · a = 649, 083m
s
, a in Abhängigkeit der Eingangsgrößen

• c0 =M(0, 2) · a = 132, 466m
s
, a in Abhängigkeit der Eingangsgrößen

• ̺h = 0, 12 mit ̺h1 = 0, 02; ̺h2 = 0, 04; ̺h3 = 0, 06

Mit der Gleichung

∆h
′

I =
c20 − c21

2
(3.29)

und dem kinematischen Reaktionsgrad ̺h kann nun ∆hSt berechnet werden.

∆h
′

I =
132, 4662m

2

s2
− 649, 0832m

2

s2

2
= −201, 88

kJ

kg

Die Gleichung (3.25) umgestellt nach ∆hSt ergibt:

∆hSt =
∆h

′

(1− ̺h)
=

−201, 88kJ
kg

(1− 0, 12)
= −229, 41

kJ

kg

Aus den Gleichungen (3.26) bis (3.28) erhalten wir:

∆h
′′

I = ̺h1 ·∆hSt = 0, 02 · −224, 31
kJ

kg
= −4, 59

kJ

kg

∆h
′

II = ̺h2 ·∆hSt = 0, 04 · −224, 31
kJ

kg
= −9, 18

kJ

kg

∆h
′′

II = ̺h3 ·∆hSt = 0, 06 · −224, 31
kJ

kg
= −13, 76

kJ

kg
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3.4: Auslegung der Regelstufe 17

Im Gegensatz zur Curtis-Stufe ist bei der Gleichdruckstufe der kinematische Reakti-
onsgrad ̺h = 0, 5. Dies hat zur Folge, dass im Leitrad und im Laufrad das gleiche
Stufengefälle verarbeitet wird. Den höchsten Wirkungsgrad hat die Gleichdruckturbine
bei einer Druckzahl Ψh,St = 4, 5. Bei dieser Druckzahl kann man mit einer einstufigen
Regelstufe einen Wirkungsgrad von η = 0, 8 erreichen. Mit Ψ = 14, 5 erreicht man
immer noch den maximalen Wirkungsgrad einer zweistufigen Regelstufe. Für die Aus-
legung wird Ψ = 14 gewählt, damit ein hohes Stufengefälle erreicht wird bei einem
akzeptablen Wirkungsgrad.

Die Umfangsgeschwindigkeit und Strömungsgeschwindigkeit ist dieselbe wie bei der letz-
ten Rechnungen, so hat man folgende Eingangsgrößen:

• u = 235, 62m
s

• c1 =M(0, 98) · a = 649, 083m
s

• Ψh,St = 14

Mit Gleichung (3.11) berechnet man ∆hSt:

∆hSt = Ψh,St ·
235, 62m

s

2
= −388, 617

kJ

kg

Das bedeutet, dass

∆h
′

= ∆h
′′

= ∆hSt · ̺h

also

∆h
′

= ∆h
′′

= −388, 617 · 0, 5 = −194, 3085
kJ

kg

Zum Vergleich, ∆h
′

mit c1 = 649, 083m
s

und c0 = 132, 466m
s

berechnet mit der Glei-
chung

∆h
′

=
c20 − c21

2
(3.30)

∆h
′

=

(

132, 4662 − 649, 0832

2

)

kJ

kg
= −201, 88

kJ

kg

Die weitere Auslegung der Regelstufe erfolgt an der Gleichdruckstufe mit den Werten
für ∆hSt = −388, 617kJ

kg
und c1 = 649, 083m

s
und für α1 = 20◦.

Als erstes wird die Eintrittsgeschwindigkeit c0 bestimmt, dafür wird die Gleichung (3.30)
umgestellt nach c0

c0 =
√

2 ·∆h′ − c2
1
=

√

2 · (−197, 3085)
kJ

kg
+ 649, 0832

m2

s2
= 180, 809

m

s

Nach der Gleichung (3.16), (3.17) und den Gleichungen (3.20) bis (3.24) werden nun
die restlichen Größen für die Regelstufe berechnet mit drallfreier Zu- und Abströmung
cu0 = cu2 = 0.
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18 3: Auslegungsbeispiel einer Dampfturbine

ci cui cmi wi wui αi βi ui
in [m

s
] in [m

s
] in [m

s
] in [m

s
] in [m

s
] in [◦] in [◦] in [m

s
]

0 180,809 0 180,809 296,99 235,62 90 37,5 235,62
1 649,083 609,94 221,99 435,195 -374,32 20 30,67 235,62
2 180,809 0 180,809 296,99 235,62 90 37,5 235,62

Tabelle 3.3: Geschwindigkeiten und Winkel der Regelstufe

3.5 Festlegung der Stufenzahl

Mit Hilfe der Auslegung der letzten beiden Stufen ist es jetzt möglich eine vorläufige
Stufenanzahl zu bestimmen. Dafür wird das Stufengefälle der Regelstufe ∆hR,St und
der letzten Stufe ∆hA,St verwendet . Unter der Annahme, dass die restlichen Stufen
in etwa das gleiche Stufengefälle wie die letzte Stufe haben, wird die Stufenanzahl
folgendermaßen ermittelt:

nSt =
∆h−∆hR,St

∆hA,St
=

970, 9141kJ
kg

− 388, 617kJ
kg

95, 7665kJ
kg

= 6, 08

Hinzukommt die Regelstufe, das bedeutet es werden ca. nSt = 7 Stufen notwendig sein.
Diese Anzahl kann noch variieren, da in der detaillierten Auslegung noch einige Größen,
wie Wirkungsgrade und Spaltverluste, in jede Turbinenstufe mit hineinwirken, die in
der Auslegung vernachläßigt wurden.

3.6 Auslegung der Stufen

Nach dem die letzte Stufe und auch die Regelstufe ausgelegt sind, und die grobe Stufen-
zahl feststeht, kann sich jetzt den weiteren Sufen zugewendet werden. Die für die Aus-
legung benötigten Größen, wie die Geschwindigkeitsdreiecke, Eingangsenthalpie usw.
für die erste reguläre Stufe, kann man über die Regelstufe bestimmen. Die Strömungs-
geschwindigkeit c2R der Regelstufe entspricht der Eintrittsströmungsgeschwindigkeit c0
der ersten regulären Stufe. Das Gleiche gilt für den Ein- und Austrittswinkel α2R = α0

der ersten Stufe.

Für die grobe Auslegung wird die Aus- und Eintrittsströmungsgeschwindigkeit konstant
gehalten. Über den Winkel αi.1 wird die Strömungsgeschwindigkeiten im Punkt 1 einer
jeden Stufe variiert. Durch wiederholtes Einsetzten der Winkel wird eine Abstufung der
Stufengefälle erreicht. Die unten stehende Tabelle für die 7 Stufen soll als Vorlage für
die Geschwindigkeiten und Winkel in der detaillierten Rechnung dienen, dies sind nicht
die endgültigen Ergebnisse für die Geschwindigkeiten der Dampfturbine.
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3.6: Auslegung der Stufen 19

Stufe Nr. c cu cm w wu α β u
in [m

s
] in [m

s
] in [m

s
] in [m

s
] in [m

s
] in [◦] in [◦] in [m

s
]

0 180,81 0 180,81 297,00 235,62 90 45,13 235,62
R 1 649,083 623,39 180,81 427,85 -387,77 16,17 -25,00 235,62

2 179,73 71,41 164,93 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62
0 179,73 71,41 164,934 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62

1 1 482,23 453,15 164,934 272,99 -217,53 20,00 -37,17 235,62
2 179,73 71,41 164,934 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62
0 179,73 71,41 164,934 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62

2 1 470,96 441,14 164,934 263,51 -205,52 20,50 -38,75 235,62
2 179,73 71,41 164,934 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62
0 179,73 71,41 164,934 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62

3 1 462,34 431,92 164,934 256,39 -196,30 20,90 -40,04 235,62
2 179,73 71,41 164,934 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62
0 179,73 71,41 164,934 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62

4 1 460,24 429,67 164,934 254,67 -194,05 21,00 -40,36 235,62
2 179,73 71,41 164,934 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62
0 179,73 71,41 164,934 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62

5 1 411,98 377,52 164,934 217,57 -141,90 23,60 -49,29 235,62
2 179,73 71,41 164,93 232,74 164,21 66,59 45,13 235,62
0 179,73 71,41 164,934 287,61 235,62 66,59 34,99 235,62

6 1 406,14 381,65 138,91 201,54 -146,03 20 -43,57 235,62
2 179,73 0 179,73 296,34 235,62 90 37,34 235,62

Tabelle 3.4: Geschwindigkeiten und Winkel aller Stufen in der ersten Auslegung

In der zweiten Tabelle sind die Stufengefälle mit den dazugehörigen Werten für die
Leiträder und Laufräder, sowie der kinematische Reaktionsgrad ̺h, die Durchflusszahl
ϕ und die Druckzahl Ψh,St
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Stufe Nr. ∆hSt ∆h
′

∆h
′′

̺h ϕ Ψh,St

in [kJ
kg
] in [kJ

kg
] in [kJ

kg
]

0 388,617 194,3085 194,3085 0,5 0,77 14,00
R 1 0,77

2 0,70
0 114,166 100,1237 14,0424 0,123 0,70 4,11

1 1 0,70
2 0,70
0 108,040 94,7507 13,2889 0,123 0,70 3,89

2 1 0,70
2 0,70
0 103,452 90,7274 12,7246 0,123 0,70 3,73

3 1 0,70
2 0,70
0 102,346 89,7574 12,5885 0,123 0,70 3,69

4 1 0,70
2 0,70
0 78,347 68,7105 9,6367 0,123 0,70 2,82

5 1 0,70
2 0,70
0 75,625 66,3234 9,3019 0,123 0,70 2,72

6 1 0,59
2 0,76

Tabelle 3.5: Enthalpien, kinematischer Reaktionsgrad ̺h, Druckzahl Ψh,St, Durchflus-
szahl ϕ aller Stufen in der ersten Auslegung

3.7 Auslegung der Dampfturbine

Nach der Auslegung der einzelnen Stufen können die Größen für die Berechnung der
Dampfturbine zusammengefasst werden. Einige dieser Werte werden sich im Laufe der
detaillierten Rechnung noch ändern bzw. ergeben. So fehlen noch einige Faktoren für
die Leit- und Laufradschaufeln. Die detaillierte Berechnung der Regelstufe wird mit
folgenden Werten durchgeführt:

• Eingangsdruck pE = 67bar

• Eingangstemperatur tE = 470◦C = Te = 743K

• Eingangsenthalpie hE = 3341, 9064kJ
kg

• Umfangsgeschwindigkeit u = 235, 62m
s

• Massenstrom ṁ = 5000kg
h
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4 Detaillierte Auslegung der Stufen

In diesem Kapitel erfolgt eine genaue Nachrechnung der Geschwindigkeitsdreiecke. Bei
dieser detaillierten Auslegung werden auch die Druckdifferenzen und Temperaturdiffe-
renzen der einzelnen Stufen berechnet. Diese Rechnung beinhaltet mehrere neue Annah-
men, unter anderem wird ein Wirkungsgrad für die Leit- und Laufräder eingeführt. Bei
diesem Wirkungsgrad werden die Strömungsverluste an den Schaufeln berücksichtigt.
Für jede Stufe werden die Eintrittstemperatur T0, die Zwischentemperatur zwischen
Leit- und Laufrad T1 und die Austrittstemperatur am Laufrad T2 berechnet. Ebenso
werden die dazugehörigen Drücke und Enthalpien ermittelt. Die Berechnung erfolgt an-
nähernd anhand des zweiten Verfahrens aus dem Buch Thermische Turbomaschinen
[4] von Walter Traupel. Für die Berechnung der Turbinenstufen wird Microsoft Excel,
sowie das Microsoft Excel Add-in [7] und das h-s- und T-s- Diagramm aus dem Buch
International Steam Tables [3] verwendet.

4.1 Die Regelstufe

Im Unterschied zur groben Auslegung wird in der detaillierten Rechnung mit der Re-
gelstufe begonnen. Unter der Annahme die im Kapitel 3.4 für die Regelstufe gemacht
wurde, wird diese auch hier als Gleichdruckstufe berechnet.

4.1.1 Vorbereitung der Berechnung

Für die Berechnung wurde eine Arbeitsmappe in Excel erstellt. Orange hinterlegte Zellen
bedeuten, dass es sich um manuell eingetragene Werte handelt. Hell hinterlegte Zellen
mit orangener Schrift besagen, dass es sich um berechnete Werte handelt. Der erste
Abschnitt der Arbeitsmappe beinhaltet die Größen:

• der Massenstrom ṁ

• die spezifische Gaskonstante für Wasserdampf R

• die Umfangsgeschwindigkeit u

• der mittlere Durchmesser dm

Abbildung 4.1: Erster Abschnitt
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22 4: Detaillierte Auslegung der Stufen

Im zweiten Abschnitt werden die Eingangsgrößen aufgelistet. Folgende Werte sind ma-
nuell einzutragen:

• der Druck p0

• die Temperatur t0

• die Machzahl M

• der Isentropeneponent κ0

• der Dampfgehalt x0

Einige der manuell eingetragenene Werte werden in andere Einheiten umgerechnet. Die
restlichen Werte werden berechnet. Bei diesen handelt es sich um:

• die Enthalpie h0

• die Entropie s0

• die Dichte ρ0

• die spezifische Wärmekapazität cp0

Abbildung 4.2: Zweiter Abschnitt

Der dritte Abschnitt beschäftigt sich mit den Geschwindigkeiten und dem Winkel am
Leitradeintritt. Manuell eingetragen werden:

• die Strömungsgeschwindigkeit c0

• der Eintrittswinkel α0

Die Berechnungen der restlichen Strömungsgeschwindigkeiten und Winkel

• den Winkel β0

• die Geschwindigkeit cu0

• die Geschwindigkeit cm0

• die Geschwindikeit wu0

• die Geschwindigkeit w0

erfolgt über die Werte aus dem fünften Abschnitt.

Im vierten Abschnitt werden die Geschwindigkeiten und Winkel nach dem Leitrad und
vor dem Laufrad berechnet
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Abbildung 4.3: Dritter Abschnitt

• die Strömungsgeschwindigkeit c1

• der Winkel α1

• der Winkel β1

• die Geschwindigkeit cu1

• die Geschwindigkeit cm1

• die Geschwindigkeit wu1

• die Geschwindigkeit w1

Abbildung 4.4: Vierter Abschnitt

Im fünften Abschnitt erfolgt die Berechnung der Stufengefälle ∆h
′

St und ∆h
′

s,St. Sowie
der Enthalpien hs,1 und h1. Des weiteren wird die Temperatur t1 berechnet.

Abbildung 4.5: Fünfter Abschnitt

Im sechsten Abschnitt werden die Geschwindigkeiten und Winkel in abhängigkeit der
Werte aus dem siebten Abschnitt berechnet.

• die Geschwindigkeit c2

• der Winkel α2

• den Winkel β2

• die Geschwindigkeit cu2

• die Geschwindigkeit cm2

• die Geschwindigkeit wu2

• die Geschwindigkeit w2
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24 4: Detaillierte Auslegung der Stufen

Abbildung 4.6: Sechster Abschnitt

Im siebten Abschnitt werden die gleichen Größen wie im fünften Abschnitt berechnet,
nur mit dem Unterschied, dass es sich jetzt um die Werte nach dem Laufrad handelt und
somit den Eintrittswerten der 1. Stufe entsprechen. Diese werden im achten Abschnitt

Abbildung 4.7: Siebter Abschnitt

nochmals aufgeführt und teilweise werden fehlende Werte berechnet.

• der Enthalpiekenngröße der Regelstufe ΨR,St

• die Stufenarbeit aR,St

• die Durchflussgrößen ϕR,0, ϕR,1, ϕR,2

• das Stufengefälle ∆hR,St

• die Strömungsgeschwindigkeit der 1. Stufe c0,1

• dem Eintrittswinkel der 1. Stufe α0,1

• der Eintrittsenthalpie der 1. Stufe h0,1

• dem Eintrittsdruck der 1. Stufe p0,1

Abbildung 4.8: Achter Abschnitt
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Folgende Annahmen werden für die Regelstufe vorgenommen:

• c0,R = 180, 81m
s

• Machzahl M = 0, 98

• ηLe = 0, 8

• ηLa = 0, 8

• ϕ2,R = 0, 7

4.1.2 Die Berechnung der Regelstufe

Als erstes werden die bereits bekannten Werte in die Arbeitsmappe eingetragen. Ist
dies erfolgt, kann sich den Berechnungen zugewendet werden. Für die Berechnungen im
ersten Abschnitt wurde das Excel Add-in [7] genutzt. Um κ0,R zu ermitteln, wurde das
Program IAWPS-IF97 [3] verwendet. Für die Querschnittsfläche im zweiten Abschnitt
wurde die Gleichung (3.5) verwendet. Für die Geschwindigkeiten im zweiten und dritten
Abschnittwurden wurden die selben Gleichungen wie bei der Auslegung der letzten Stufe
und der Regelstufe angewandt. Das gleiche gilt auch für die Enthalpiedifferenz ∆h

′

R.
Neu bei der Berechnung sind die Gleichungen von ∆h

′

s,R.

∆h
′

d,R = (∆h
′

s,R −
c2
0,R

2
) +

c2
1,R

2
(4.1)

∆h
′

d,R = ζLe,R · (∆h′

s,R −
c2
0,R

2
) (4.2)

ηLe,R = 1− ζLe,R (4.3)

−
c2
1,R

2
= ηLe,R · (∆h′

s,R −
c2
0,R

2
) (4.4)

berechnet man nun die Totalenthalpie ∆h
′

s,R in dem man die Gleichung (4.4) nach
selbiger umformt.

∆h
′

s,R = − c2
1,R

2·ηLe,R
+

c2
0,R

2
= −649,0822 m2

s2

2·0,9
+

180,812 m2

s2

2
= −217713, 523 J

kg

Mit den Stufengefällen werden hs,1,R und h1,R bestimmt. Der Druck p1,R wird ermittelt,
in dem der Startpunkt des Prozesses in ein h-s- Diagramm für Wasserdampf eingezeich-
net wird. In diesem Fall ist der Startpunkt durch h0,R, p0,R und t0,R definiert. Von
diesem Startwert wird nun senkrecht nach unten ∆h

′

s,R abgetragen und der dazugehö-
rige Druck, welcher dem Druck p1,R entspricht. Anschließend wird die Temperatur t1,R
mit Hilfe des Excel Add-ins [7] und der Enthalpie h1,R, welche sich aus der Startenthal-
pie und des Stufengefälles ∆h

′

R ergibt.

h1,R = h0,R +∆h
′

R

Zur Bestimmung des Punktes 2 berechnet man nun die Geschwindigkeiten des Laufrades
unter der Annahme, dass der kinematische Reaktionsgrad ̺h,R = 0, 5 beträgt und somit
∆h

′′

R = ∆h
′

R ist. Die Durchflusszahl ϕ2,R wird mit 0, 7 angenommen. Mit Hilfe der
folgenden Gleichungen (3.20) bis (3.24) und

∆h
′′

R = −h1,R + h2,R (4.5)
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26 4: Detaillierte Auslegung der Stufen

∆h
′′

R =
1

2
· (−w2

2,R + w2
1,R + u21,R − u22,R) (4.6)

∆h
′′

d,R = (∆h
′′

s,R −
w2
1,R − u2

1,R + u2
2,R

2
) +

w2
2,R

2
(4.7)

∆h
′′

d,R = ζ
′′

R · (∆h′′

s,R −
w2
1,R − u2

1,R + u2
2,R

2
) (4.8)

η
′′

R = 1− ζ
′′

R (4.9)

w2
2,R

2
= η

′′

R · (∆h′′

s,R −
w2
1,R − u2

1,R + u2
2,R

2
) (4.10)

ist es nun möglich die fehlenden Geschwindigkeiten und die Differenzenthalpie ∆h
′′

R zu
bestimmen. Man beachte, dass die Umfangsgeschwindigkeit u konstant ist. Des weiteren
kann auch der Druck p2,R, die Enthalpie h2,R und die Temperatur t2,R im Punkt 2 auf
die gleiche Weise wie im Punkt 1 berehnet werden.

Im achten Abschnitt werden wie bereits erwähnt die Größen

• der Enthalpiekenngröße der Regelstufe Ψh,R,St

• die Stufenarbeit aR,St

• die Durchflussgrößen ϕR,0, ϕR,1, ϕR,2 und ϕR,St

• das Stufengefälle ∆hR,St

• die Strömungsgeschwindigkeit der 1. Stufe c0,1

• dem Eintrittswinkel der 1. Stufe α0,1

• der Eintrittsenthalpie der 1. Stufe h0,1

• dem Eintrittsdruck der 1. Stufe p0,1

ermittelt. Hierzu werden folgende neue Gleichungen benötigt:

ϕi =
cmi

u
(4.11)

ai = (h0,i +
c20,i
2

)− (h2,i +
c22,i
2

) (4.12)

Für die Berechnung von ϕR,St wurde die Mittelwertfunktion von Excel verwendet. Das
Stufengefälle ∆hR,St setzt sich aus ∆h

′

R + ∆h
′′

R. Die Enthalpiekenngröße Ψh,R,St wird
über die Gleichung (3.15) mit den Werten von ∆hR,St und u berechnet.
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Größe 0 1 2 Gesamt

Dampfgehalt x in [kg
kg
] > 1 > 1 > 1 > 1

Druck p in [bar] 67 34,5 14,45
Temperatur t in [◦C] 470 367,39 261,646
Enthalpie h in [kJ

kg
] 3341,54 3147,23 2952,92

Entropie hs in [kJ
kg
] 3123,83 2918,10

Entropie s in [ kJ
kg·K

] 6,73 6,73 6,78

∆h
′

s in [kJ
kg
] -217,71

∆h
′

in [kJ
kg
] -194,31

∆h
′′

s in [kJ
kg
] -205,73

∆h
′′

in [kJ
kg
] -194,31

∆h in [kJ
kg
] -388,62

Stufenarbeit a in [kJ
kg
] 404,96

Ψh,St -14
ϕ 0,77 0,77 0,7 0,74
c in [m

s
] 180,81 649,082 -249,12

α in [◦] 90 16,17 -41,46

Tabelle 4.1: Ergebnisse für die Regelstufe

4.2 Die Stufen

Bei der Berechnung der Stufen ist die Vorgehensweise nahezu identisch zu der der Re-
gelstufe. Das Einzige was zu beachten ist, ist dass die Stufen irgendwann ins Naßdampf-
gebiet bei der Berechnung kommen. Hier ist eine differenzierte Vorgehensweise bei der
Bestimmung der Punkte 1 und 2 anzuwenden, da im Naßdampfgebiet der Dampfgehalt
xi mit einfließt und zu berücksichtigen ist.

4.2.1 1. Stufe

Die Werte der Regelstufe h2,R, p2,R, t2,R, α2,R und c2,R entsprechen den Eingangsgrößen
h0,1, p0,1, t0,1, α0,1 und c0,1 der 1. Stufe. Dies gilt für alle folgenden Berechnungen, das
heißt, die Austrittswerte der vorherigen Stufe entsprechen den Eintrittswerten der zu
berechnenden Stufe. Im späteren Teil der Berechnung wird auch der Dampfgehalt xi so
übertragen.

Die Bestimmung der Punkte 1 und 2 für die 1. Stufe erfolgt wie schon bei der Regelstufe
beschrieben.

Diplomarbeit



28 4: Detaillierte Auslegung der Stufen

Größen 0 1 2 Gesamt

Dampfgehalt x in [kg
kg
] -1 -1 -1,00

Druck p in [bar] 14,45 8,7 8
Temperatur t in [◦C] 261,65 207,45 199,71
Enthalpie h in [kJ

kg
] 2952,92 2852,80 2838,76

Enthalpie hs in [kJ
kg
] 2838,22 2822,62

Entropie s in [ kJ
kg·K

] 6,78 6,81 6,82

∆h
′

s in [kJ
kg
] -114,70

∆h
′

in [kJ
kg
] -100,12

∆h
′′

s in [kJ
kg
] -15,60

∆h
′′

in [kJ
kg
] -14,04

∆h in [kJ
kg
] -114,17

Stufenarbeit a in [kJ
kg
] -145,20

Ψh,St -4,11
ϕ 0,70 0,70 0,70 0,70
c in [m

s
] -249,119 512,16 238,56

α in [◦] -41,46 18,79 43,74

Tabelle 4.2: Ergebnisse für die 1. Stufe

4.2.2 2. Stufe

n dieser Stufe erfolgt der Wechsel in das Naßdampfgebiet. Die Vorgehensweise zur Be-
stimmung der Punkte 1 und 2 ändert sich. Der Druck wird weiter hin im h-s- Diagramm
abgelesen. Danach jedoch wird der Punkt 1 im T-s- Diagramm bestimmt. Hierzu wird
die Enthalpie hi der Druck pi im T-s- Diagramm eingezeichnet und der Dampfgehalt
abgelesen. Die Ermittelung der Temperatur erfolgt dann wieder mit Hilfe des Excel
Add-in [7].
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Größen 0 1 2 Gesamt

Dampfgehalt x in [kg
kg
] -1 0,999890001 0,99

Druck p in [bar] 8,00 4,6 4,25
Temperatur t in [◦C] 199,71 148,87 145,96
Enthalpie h in [kJ

kg
] 2838,75 2744,00 2729,95

Enthalpie hs in [kJ
kg
] 2730,31 2714,70

Entropie s in [ kJ
kg·K

] 6,82 1,83 6,88

∆h
′

s in [kJ
kg
] -108,44

∆h
′

in [kJ
kg
] -94,75

∆h
′′

s in [kJ
kg
] -15,60

∆h
′′

in [kJ
kg
] -14,04

∆h in [kJ
kg
] -108,79

Stufenarbeit a in [kJ
kg
] -120,09

Ψh,St -3,92
ϕ 0,70 0,70 0,70 0,70
c in [m

s
] 238,564 496,40 185,24

α in [◦] 43,74 19,41 62,92

Tabelle 4.3: Ergebnisse für die 2. Stufe

4.2.3 3. Stufe

In der dritten Stufe erfolgt die Bestimmung der Punkte 1 und 2 identisch zur zweiten
Stufe. Das Gleiche gilt für alle noch folgenden Stufen. Hier die Ergebnisse für die dritte
Stufe.

Größen 0 1 2 Gesamt

Dampfgehalt x in [kg
kg
] 0,9949 0,9655 0,96

Druck p in [bar] 4,25 2,4 2,2
Temperatur t in [◦C] 145,96 126,22 123,40
Enthalpie h in [kJ

kg
] 2729,96 2639,23 2626,51

Enthalpie hs in [kJ
kg
] 2627,25 2613,11

Entropie s in [ kJ
kg·K

] 6,85 6,88 6,88

∆h
′

s in [kJ
kg
] -102,71

∆h
′

in [kJ
kg
] -90,73

∆h
′′

s in [kJ
kg
] -14,14

∆h
′′

in [kJ
kg
] -12,72

∆h in [kJ
kg
] -103,45

Stufenarbeit a in [kJ
kg
] -98,57

Ψh,St -3,73
ϕ 0,70 0,70 0,70 0,70
c in [m

s
] 185,244 464,51 209,95

α in [◦] 62,92 20,80 51,77

Tabelle 4.4: Ergebnisse für die 3. Stufe
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4.2.4 4. Stufe

Hier die Ergebnisse der vierten Stufe.

Größen 0 1 2 Gesamt

Dampfgehalt x in [kg
kg
] 0,961671 0,9384 0,93

Druck p in [bar] 2,20 1,019 0,981
Temperatur t in [◦C] 123,40 100,28 99,22
Enthalpie h in [kJ

kg
] 2626,56 2536,81 2524,22

Enthalpie hs in [kJ
kg
] 2502,88 2488,89

Entropie s in [ kJ
kg·K

] 6,88 6,98 6,96

∆h
′

s in [kJ
kg
] -123,69

∆h
′

in [kJ
kg
] -89,76

∆h
′′

s in [kJ
kg
] -13,99

∆h
′′

in [kJ
kg
] -12,59

∆h in [kJ
kg
] -102,35

Stufenarbeit a in [kJ
kg
] -92,14

Ψh,St -3,69
ϕ 0,70 0,70 0,70 0,70
c in [m

s
] 207,654 471,84 252,05

α in [◦] 52,59 20,46 40,87

Tabelle 4.5: Ergebnisse für die 4. Stufe

4.2.5 5. Stufe

Hier die Ergebnisse für die fünfte Stufe.

Größen 0 1 2 Gesamt

Dampfgehalt x in [kg
kg
] 0,9337 0,91733 0,92

Druck p in [bar] 0,98 0,51 0,46
Temperatur t in [◦C] 99,22 81,96 79,40
Enthalpie h in [kJ

kg
] 2524,34 2455,63 2445,99

Enthalpie hs in [kJ
kg
] 2424,04 2413,33

Entropie s in [ kJ
kg·K

] 6,96 7,05 7,07

∆h
′

s in [kJ
kg
] -100,30

∆h
′

in [kJ
kg
] -68,71

∆h
′′

s in [kJ
kg
] -10,71

∆h
′′

in [kJ
kg
] -9,64

∆h in [kJ
kg
] -78,35

Stufenarbeit a in [kJ
kg
] -73,58

Ψh,St -2,82
ϕ 0,70 0,70 0,70 0,70
c in [m

s
] 207,654 424,90 229,46

α in [◦] 52,59 22,84 45,95

Tabelle 4.6: Ergebnisse für die 5. Stufe
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4.2.6 Die letzte Stufe

Hier die Ergebnisse für die sechste und letzte Stufe.

Größen 0 1 2 Gesamt

Dampfgehalt x in [kg
kg
] 0,915245 0,89946 0,90

Druck p in [bar] 0,46 0,239 0,2
Temperatur t in [◦C] 79,40 64,11 60,21
Enthalpie h in [kJ

kg
] 2445,99 2379,66 2370,36

Enthalpie hs in [kJ
kg
] 2343,04 2332,71

Entropie s in [ kJ
kg·K

] 7,07 7,15 7,19

∆h
′

s in [kJ
kg
] -102,94

∆h
′

in [kJ
kg
] -66,32

∆h
′′

s in [kJ
kg
] -10,34

∆h
′′

in [kJ
kg
] -9,30

∆h in [kJ
kg
] -75,63

Stufenarbeit a in [kJ
kg
] -88,35

Ψh,St -2,72
ϕ 0,70 0,70 0,70 0,70
c in [m

s
] 229,464 430,47 164,93

α in [◦] 45,95 22,53 90,00

Tabelle 4.7: Ergebnisse für die 6. Stufe

4.3 Auswertung der Berechnung

Wie in der Tabelle 4.7 abgebildet ist, beträgt der Druck am Ende der Turbine 0, 2 bar
und entspricht damit nicht dem gewünschten Ausgangsdruck. Die Berechnung mit einer
Regelstufe und sechs regulären Stufen ist somit nicht ausreichend, um die gewünschte
Druckdifferenz zu erreichen. Dies ist auch schon im Kapitel 3.5 ersichtlich, da die genä-
herte Stufenanzahl nSt = 6, 08 beträgt. Eine Lösungmöglichkeit wäre das Stufengefälle
einer der Stufen zu erhöhen, oder eine weitere kleine Stufe zu berechnen, um genau auf
den Ausgangsdruck zu kommen.

Die Gesamtstufenarbeit aT beträgt −1022, 89kJ
kg

. Dieser Wert wird aus der Summe
der Stufenarbeit der einzelnen Stufen berechnet. Für die Enthaliekenngröße Ψh,St, die
Durchflussgröße ϕ, Wirkungsgrad η und dem kinemtaischen Reaktionsgrad ̺h wurden
die Mittelwerte über die Stufen gebildet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.8 zu finden.
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Stufe Stufenarbeit a ΨSt ϕSt ηSt ̺h
in [kJ

kg
] in [−] in [−] in [−] in [−]

R -404,96 -14,00 0,74 0,92 0,500
1 -145,20 -4,11 0,70 0,88 0,123
2 -120,09 -3,92 0,70 0,88 0,129
3 -98,57 -3,73 0,70 0,89 0,123
4 -92,14 -3,69 0,70 0,74 0,123
5 -73,58 -2,82 0,70 0,71 0,123
6 -88,35 -2,72 0,70 0,67 0,123

Gesamt -1022,89 -5,00 0,71 0,81 0,178

Tabelle 4.8: Ergebnisse der Berechnung

Mit den errechneten Werten, siehe Tabelle 4.8, für die Turbinenarbeit lassen sich, die
Turbinenleistung sowie die Wellenleistung, die Leistung an der Kupplung, mit dem
angenommenen mechanischen Wirkungsgrad ηm = 0.98 berechnen. Dazu werden noch
folgende Gleichungen benötigt:

P = a · ṁ (4.13)

ηm =
P

PK
(4.14)

P = a · ṁ = −1022, 89[kJ
kg
] · 1, 388888889[kg

s
] = −1, 421[MW ]

PK = P · ηm = −1, 421[MW ] · 0, 98 = −1, 392[MW ]

Wie in der Tabelle 4.8 auch zusehen ist liegt der Gesamtwirkungsgrad der Turbine
bei ηT = 0, 81 und die durchschnittliche Enthalpiekennzahl Ψh,T = −5, die durch-
schnittliche Druchflusszahl ϕT = 0, 71 und der gemittelte kinematische Reaktionsgrad
̺h bei0, 178.

4.4 Weitere Schritte der Auslegung einer Dampfturbine

Die Auslegung der Stufen ist der erste Teil des Gesamtverfahrens zur Auslegung ei-
ner Dampfturbine. Es folgen weitere Schritte, die die Auslegung der Abmessungen der
Turbine beinhalten. Dazu gehören die Schaufelformen und deren Abmessungen, das
Gehäuse mit seinen Zu- und Abströmkanälen, was unter Umständen eine neue Berech-
nung der Stufen nötig macht, da sich Ein- und Austrittswinkel ändern könnten. Die
Auslegung der Stufen ist somit der Grund zur Entstehung einer Dampfturbine und ist
nicht vernachlässigbar. Der nächste Schritt in der Auslegung einer Dampfturbine ist die
Auslegung des Schaufelgitters, welche auch für jede Stufe separat vorgenommen werden
muss. Erst danach beginnt die Auslegung des Gehäuses.
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5 Bewertung der Auslegung

In diesem Kapitel wird eine Auswertung der vorhergegangenen Auslegung der Dampf-
turbine durchgeführt. Es soll eine Zusammenfassung des Auslegungsverfahren sowie
deren markanten Größen erfolgen. Im Anschluss daran erfolgt eine Empfehlung und
Beurteilung zur Automatisierung dieser Auslegung.

5.1 Zusammenfassung des Auslegungsverfahren

Bei der Auslegung von Dampfturbinen sind mehrere Verfahren möglich. Im aufgezeigten
Verfahren in dieser Arbeit wurde als erster Schritt die Enthalpiedifferenz mit Hilfe
der gegebenen Eingangsgrößen und der gewünschten Ausgangsgrößen der zukünftigen
Turbine berechnet. Der nächste Schritt war die Bestimmung des Stufengefälles ∆hSt,
eine Größe, die von der Geometrie und vielen anderen Werten abhängig ist. Um das
Stufengefälle festzulegen, ist es erforderlich, zunächst eine Geometrie auszuwählen. In
diesem Beispiel wurde eine Geometrie, welche im Mittelschnitt konstant ist, gewählt,
da diese Option die Berechnung erleichterte.

Zur weiteren Bestimmung des Stufengefälles wurde unter angenommenen Strömungs-
geschwindigkeiten die Auslegung der letzten Stufe erstellt. Im Laufe der Berechnungen
wurde so der mittlere Durchmesser dm und die Umfangsgeschwindigkeit u, welche in
der gesamten Turbine konstant ist, auf Grund der Annahme, dass die Geometrie im
Mittelschnit konstant ist, festgelegt. Da das Stufengefälle der Regelstufe höher als das
der letzten Stufe ausfällt, und somit die Stufenanzahl nicht allein mit der letzten Stufe
ermittelt werden kann, wurde im nächsten Schritt die Regelstufe ausgelegt. Durch die
Auslegung dieser beiden Stufen war es möglich, eine vorläufige Stufenanzahl zu ermit-
teln und damit das durchschnittliche Stufengefälle der Turbine zu bestimmen.

Es folgte die Auslegung der Geschwindigkeitsdreiecke der Turbine, welche die genaue
Auslegung ermöglichten. Bei der Berechnung wurden mehrere Annahmen getroffen,
welche sich zum Teil auch in der detaillierten Auslegung wiederfinden. Für jede der
Turbinenstufen wurde das dazugehörige Geschwindigkeitsdreieck erstellt sowie das Stu-
fengefälle, das Leitradgefälle und das Laufradgefälle. Mit diesen Größen war es möglich,
die detaillierte Auslegung der Turbine anzugehen.

Im letzten Schritt der Berechnungen erfolgte die detaillierte Berechnung nach dem zwei-
ten Verfahren aus dem Buch Thermische Turbomaschinen [4] von Walter Traupel. In
diesem Schritt wurden die Drücke, die Enthalpien und Temperaturen jeder Stufe ermit-
telt. Auf Grund von hinzugekommenen Wirkungsgraden, änderten sich bei der Berech-
nung die Geschwindigkeitsdreiecke.
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5.2 Markante Größe der Berechnung

Bei der Berechnung von Dampfturbinen und auch ihrer Auslegung, gibt es einige Grö-
ßen, die relevant sind. Viele dieser Größen sind miteinander verbunden, siehe Abbildung
5.1, und es gilt diese aufeinander abzustimmen für ein bestmöglichstes Resultat.

Abbildung 5.1: Kenngrößenbereich für die Auslegung von Turbinenstufen [8]
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Die Umfangsgeschwindigkeit u, eine der wichtigsten Größen bei der Auslegung einer
Turbine, hängt wiederum von der Drehzahl n und dem mittleren Durchmesser dm ab.
Die Umfangsgeschwindigkeit wirkt sich auf die Durchflusszahl ϕSt sowie auf die Ent-
halpiekenngröße Ψh,St aus. Diese zwei Größen wiederum haben einen Einfluss auf das
Stufengefälle ∆hSt und die meridionale Geschwindigkeit cm. Diese Abhängigkeit der
Größen untereinander zeigt, dass es immer mehrere Möglichkeiten, gibt eine Turbinen-
stufe auszulegen.

Eine weitere wichtige Größe bei der Auslegung spielt der Winkel αi. In den Gleichungen
(3.14), (3.16) und (3.20) ist dies erkennbar. Der Winkel spielt eine sehr wichtige Rolle
am Turbinenaustritt, hier sollte eine möglichst drallfreie Abströmung erfolgen. Dies kann
nur bei einem Winkel α2 der letzten Stufe von möglichst genau 90◦ realisiert werden.
Ist dies nicht zu realisieren, ist ein zusätzliches Leitrad in Form eines Umlenkgitters
vorzusehen.

Elementare Größen der Berechnung stellen die Strömungsgeschwindigkeiten ci und wi

jeder Stufe da. Mit diesen Geschwindigkeiten werden zum größten Teil die Stufengefälle
der Lauf- und Leiträder berechnet, wenn diese nicht vorgegeben sind.

Zur Berechnung der einzelnen Drücke und Temperaturen spielt der Wirkungsgrad ηi eine
wichtige Rolle. Anhand diesen Wirkungsgrades werden die totalen Enthalpiedifferenzen
der Stufen berechnet und haben somit einen direkten Einfluss auf den jeweiligen Druck
und die dazugehörige Temperatur des Abschnittes.

5.3 Die Automatisierung der Auslegung

Es ist zu sagen, dass eine Automatisierung, also die Auslegung einer Dampfturbine,
möglich ist. Jedoch sollte vorher der Umfang des Programms festgelegt werden, das
bedeutet, dass die Eingangsparameter begrenzt werden sollten, da es sehr viele ver-
schiedene Verfahren zur Auslegung einer Dampfturbine gibt und nicht alle in einem
Programm berücksichtigt werden können. In der Abbildung 5.2 wird beispielhaft ein
Flussdiagramm der Vorgehensweise dieser Arbeit dargestellt. Eine der Voraussetzungen
zur Erstellung eines Programms zur Auslegung von Dampfturbinen ist eine Berechnung
des Drucks anhand der totalen Stufengefälle. Die Funktion zur Berechnung der Tempe-
ratur ist zum Beispiel für Matlab bereits vorhanden. Um die Geschwindigkeitsdreiecke
und somit die Stufengefälle zu optimieren, ist es empfehlenswert die Winkel αi variabel
zu gestalten. Das Gleiche gilt auch für die Auswahl der Enthalpiekennzahlen Ψh,St,i, der
Umfangsgeschwindigkeit u und des mittleren Durchmessers dm. Diese variable Gestal-
tung würde eine weitgehend optimierbare Auslegung einer Dampfturbine ermöglichen
und wäre somit ideal, da der Nutzer sehen kann wie sich das Ändern der Größen auf
die Auslegung auswirkt.
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Abbildung 5.2: Flussdiagramm für eine mögliche Automatisierung
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, einen Teil der Auslegung einer Dampfturbine durchzuführen.
Hierbei wurde vom Gesamtverfahren der erste Schritt, die Festlegung der Stufenanzahl
sowie die Berechnung der Stufen im Mittelschnitt, durchgeführt. Weiterer Bestandteil
dieser Arbeit war es, den Zusammenhang zum Gesamtverfahren und die Möglichkeiten
der Automatisierung aufzuzeigen.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde ein kurzer Überblick über die wichtigsten Arten
und Bauformen von Dampfturbinen gegeben. Mit Hilfe der ersten Erkenntnisse aus
diesem Abschnitt der Arbeit, wurden die ersten Annahmen in Bezug auf die Bauform
der Dampfturbine und somit für die Auslegung eben dieser gemacht.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde mit der Auslegung begonnen. Dazu wurden alle wich-
tigen fehlenden Größen wie die Austittsentropie sA, die Enthalpiedifferenz δh berechnet.
Auf Grund dieser Ergebnisse und einer Auswahl für die Geometrie der Dampfturbine
konnten erste Abschätzungen für die Stufenkenngrößen gemacht werden. Mit diesen
Abschätzungen wurde anschließend die Umfangsgeschwindigkeit u und ein mögliches
Stufengefälle ∆hSt ausgewählt. Diese dienten zur Orientierung für die weitere Ausle-
gung.

Die erste Stufe die berechnet wurde, war die letzte Stufe. Dies wurde gemacht, da das
Stufengefälle der letzten Stufe eher dem der ersten regulären Stufe entspricht als das
Stufengefälle der Regelstufe. Für die letzte Stufe wurde eine Strömungsgeschwindigkeit
c1 in Abhängigkeit von der Schallgeschwindigkeit angenommen. Die erste Stufe wur-
de ausgeschlossen für die Auslegung, da vor ihr die Regelstufe kommt. Das hat zur
Folge, dass die wichtigen Größen zur Berechnung der Strömungsgeschwindigkeiten in
Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit der ersten Stufe nicht vorhanden sind. Da der
Massenstrom für die Dampfturbine gegeben war, war es möglich die Querschnittsfläche
der Turbine in der letzten Stufe zu berstimmen. Anhand der Querschnittsfläche wur-
de ein mittlerer Durchmesser dm, der für die ganze Dampfturbine gelten sollte, da die
Geometrie der Dampfturbine im Mittelschnitt konstant sein sollte, gewählt. Mit diesem
Durchmesser wurde die endgültige Umfangsgeschwindigkeit, die Übersetzung und die
vorläufigen Geschwindigkeitsdreiecke berechnet. Anschließend wurden die Geschwindig-
keitsdreiecke der restlichen Stufen, angefangen bei der Regelstufe, bestimmt.

Nach der ersten allgemeinen Auslegung der Turbine wurde diese nun erneut berechnet,
diesmal jedoch mit dem Einfluss der Wirkungsgrade. Dies war notwendig, um die Drücke
und Temperaturen sowie die Enthalpien und Entropien der Stufen zu bestimmen, die
Berechnungen der einzelnen Stufen befinden sich im Anhang.

Im dritten Teil dieser Arbeit wurde das weitere Vorgehen nach der Auslegung der Stu-
fen, die für das Gesamtverfahren der Auslegung der Dampfturbine notwendig sind,
aufgezeigt. Am Beispiel dieser Arbeit wurde die Möglichkeit einer Automatisierung der
Stufenauslegung dargestellt. Des Weiteren wurde die Reihenfolge beim Vorgehen einer
Automatisierung beschrieben und mit einigen Hinweisen versehen.
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7 Anlagen
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7.1 Berechnung der Regelstufe

Abbildung 7.1: Berechnung der Regelstufe
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7.2 Berechnung der 1. Stufe

Abbildung 7.2: Berechnung der 1. Stufe
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7.3 Berechnung der 2. Stufe

Abbildung 7.3: Berechnung der 2. Stufe
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7.4 Berechnung der 3. Stufe

Abbildung 7.4: Berechnung der 3. Stufe
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7.5 Berechnung der 4. Stufe

Abbildung 7.5: Berechnung der 4. Stufe
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7.6 Berechnung der 5. Stufe

Abbildung 7.6: Berechnung der 5. Stufe
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7.7 Berechnung der 6. Stufe

Abbildung 7.7: Berechnung der 6. Stufe
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